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論    文    の    要    旨 
  
 本論文は、高度に成長制御された Fe 超薄膜と酸化物の積層膜を作製し、その界面に生じる垂直磁気
異方性について研究した結果をまとめたものである。研究背景には、磁気メモリ・磁気ストレージ分野にお
いて、近年高密度化のために垂直磁化が必須となっていることがある。特に界面垂直磁気異方性は、ス
ピン注入書込み用の垂直磁化強磁性トンネル接合素子に利用可能であり、スピントロニクスの主要デバイ
スである磁気ランダムアクセスメモリ（MRAM）への応用が期待されている。また同時に、ナノスケールのヘ
テロ構造を作製することによって磁気異方性を制御すること、大きな磁気異方性を創出することは近年の
磁性材料研究の重要テーマの一つであり、物理的理解に基づいてヘテロ構造体の磁気異方性を研究す
ることには大きな意義がある。 
 本研究では、分子線エピタキシー法を用いて表面吸着構造を制御した Fe/MgO二層構造を作製し、垂
直磁気異方性を調べた結果、従来のCoFeB/MgOなどでの報告値を大きく上回る1.4MJ/m3という巨大な
垂直磁気異方性を実現した。また、大きな垂直異方性を有する Fe/MgO 構造を用いた強磁性トンネル接
合も作製し、95%という比較的大きな磁気抵抗比を実現することにも成功した。X 線磁気円二色性
（XMCD）の測定による界面垂直磁気異方性の起源の解明や、新規トンネルバリア材料である MgAlO を
用いた試料での垂直磁化の実現等もあわせて行っており、優れた特性を得るだけでなく、機構解明や物
質探索も同時に実施している。以下に各章の内容の要点を示す。 
 第１章はイントロダクションであり、垂直磁気異方性とその物理的起源の一般論を説明している。同時に、
垂直磁気異方性を高密度磁気メモリデバイスに応用する際の中心的素子となる強磁性トンネル接合と、
それが示すトンネル磁気抵抗効果（TMR）などについても説明を与えている。 
 第２章は実験方法であり、分子線エピタキシーを用いた薄膜の成長、および、構造や磁気特性の評価
方法を説明している。強磁性トンネル接合素子の作製のための微細加工プロセスにも言及している。 
 第３章は本論文のハイライトであり、サーファクタントとして働くことが期待される表面吸着のある Fe 超薄
膜を用いた場合に、清浄表面を有する試料よりも大きな垂直磁気異方性が得られ、その大きさは
1.4MJ/m3 に達することを記述している。界面に生じている垂直磁気異方性エネルギーの大きさを見積も
った結果、既報の第一原理計算から予想される値と同程度かやや大きい値が得られ、第一原理計算で
議論されている界面電子構造の変調とスピン軌道相互作用によってこの系の垂直磁気異方性が理解さ
れている。XMCD の実験においても重要な結果が得られており、軌道磁気モーメントの異方性が観測さ
れ、第一原理計算の結果を支持する説明がなされている。 
 第４章は本研究で得られた大きな垂直磁気異方性を強磁性トンネル接合に応用した結果について示し
ている。ごく微量のサーファクタントが界面に残存している可能性や界面の大きなスピン軌道結合の効果
が、TMR にどのような影響を与えるかに興味が持たれるが、それらの影響は少なく、95%という比較的大き
な TMR が室温で得られている。さらに、Fe 層厚が 5 原子層と薄いため、Fe 層内に形成された量子井戸
に起因するコンダクタンスの振動現象も観測されている。垂直磁化トンネル接合では初めての観測であ
る。 
 第５章は物質系を広げて行った研究の結果であり、スピネル酸化物（MgAl2Ox）を酸化物層に用いた場
合、さらには C60についても実験を行っている。電子移動が垂直磁化の発現に重要であることが理論的に
示唆されており、C60 では金属との界面において大きな電子移動が期待されることから、本実験を行って
いる。MgAl2Ox を用いた場合においても比較的大きな垂直磁気異方性が得られ、また、垂直磁気異方性
エネルギーは MgAl2Oxの結晶性にあまり依存しないという興味深い結果が得られている。C60については、
予想した巨大な垂直磁気異方性は得られなかったが、垂直磁化の傾向は得られており、広範な種類の
絶縁体（半導体）物質と Feの界面において垂直磁気異方性が生じる可能性が示唆された。 
 第６章は、研究成果をまとめた総括である。 
 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 本論文では、次世代の不揮発性磁気メモリとして期待されているMRAM、特に高密度化に際して必須と
されている垂直磁化に関する研究成果を得ており、基礎的な材料物性機能の創出と解明に加えて、社会
的要請も反映したものとなっている。表面吸着については、その詳細を明らかにするには至っていないが、
成長条件と磁気特性の関係性などの現象は明確にし、結果として、従来にない巨大な垂直磁気異方性
を強磁性金属／酸化物界面において実現しており、その新規性が高く評価される。第一原理計算の結
果を参照して発現メカニズムを理解すること、XMCD による微視的な評価・解析も行っており、系統的、多
角的研究を行ったという意味でも価値が高い。なお、従来の研究では、単純かつ典型的と思われる
Fe/MgO 系においても明確な垂直磁化は得られておらず、その結果、第一原理計算による理解の妥当
性も十分に議論されていなかった。 
 さらに本論文では、得られた垂直磁気異方性を強磁性トンネル接合に応用することも行っており、このこ
とも重要な意義を有している。Fe 層が超薄膜であること、界面近傍でスピン軌道相互作用が顕著な効果
を有していることから、それらを原因として TMR が大きく減少する可能性が指摘されるが、本論文の実験
はそのことを明瞭に否定している。 
 これらの研究は、著者が垂直磁気異方性の基礎や各評価手法を熟知しているだけでなく、超薄膜とい
う作製も評価も難しい試料に対して、著者の実験技術を活用し、種々の工夫を凝らしたことによって実施
できたものと考えられる。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２６年１０月２日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
  
〔結論〕 
  上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資
格を有するものと認める。 
 
 
